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��y{g��[d[iNrtytgY�[g^e�fhg��K�mw�l[e�f�rzp�eh� i�g^|�p�r{s�ytgYi�s � p�� �[ibudI|�|�s}g^e   g^ytr�l[p�| ��g^ytehgYi �Ki���g^y{s l[rt|�kyz|��
|}g^e�|��Bw�lo�¢s�rtyt�Nw�gYi��Ke��[g^|}s}g^rtr{s}gYi�l[���;e�|�s�y{s�phs#� up�i���l[|��Bw�ytehg^rzr{gÅ�q~�iNl[�BwA�[gYiNloiN��g^yts�p�eh� ���U� ���ÇfhgYi
�Kemy{�[gYiN|�y{s:ulosk�qs�p�s}s}�Iloi�s��h�Bup�iXf�l[|6yt�Bw#�[dIeÈ¥Ip�emy«£��������myz| ��g � g^� ��gYik¦o§[§[§
yte
�[gYiB|��Nw�ytg^fhg^ehg^e�vWiNd��
�UgYnqs}g^e�� �Âv��K�����«� ��c`gYi�����d[�mytr!���Âj#"%$'&I§)('"*�[�ks:ulos�y{�+�Xloi^�,�°gYs � s}g-�kyt�BwAs�y{�[g ��g^|�p�rts�los}g gYi � y{g^rts}g
yt�Nw�l[� �¸l[eh�Ip�lo�[g   g^�Nw�e�dIr{d[��./�«lo�/fhg^| ��g^phs�|��Bwhg^e�j�d[iN|��Nwqp�eh�I| � g^eAs}iNpm��| � uphi0� upme�|}s�rtyt�Bwhg
�;eOs}g^rtrtyt�[g^e � ����j1���*2a� �m�a�Xyte��Âl[loiN��iIup��Nn[g^e3���Buphi�f�l[|�yt�BwÈ|}g^y{sk¥Al[eOpmloiK¦o§[§h£ l[rt|k��g^|}g^loiN�BwhgYiKyz�
���a�6���54a�k�6�Pvxi�d'�}gYnOs�loi���g^y{s}g[�
�Èg^yzehgX�K�mw�l[emf�rtp�eh�%� uloiNgXe�yz�NwOs«dIw�ehgXf�y{gX�Kytrt�®g��:��eOs}gYiN|}s uphs � p�e���p�emf��[g^�)g^ytem|�l[�)g6�ki���g^y{s«�qy{g^rtgYi
�adIrtr{gY�Iyze�ehg^e#p�e�f7�adIrzr{gY�[g^eÈ��ud[�Irtyz�Nw��[g��Xg^|}g^e��
�Ke�gYiN|}s}gYi��qs}g^rtr{g��3udI�NwOs}g�yt�BwÈ��yt�BwÈ��g^y8��loiByteÈ��upmrtr{gYi���g^f�l[ehn[g^e8��f�y{g ��yz�NwÈyte��)g^ytehg^�92�gY�Bup�wmr
��g^|}s:uloi�nqs}g��6eml[�Nw��)g^ytehg^� :UgYiN|}s}g^e;�«gY��g^e=<Ål[rt|#��y{~mrtdI�>�=��los�w�g^��los�y{n[gYi �¢��g^|��Nw«ulo�¢s�y{�[s#��g^ykfhgYi
f�l[��l[rt|X�[ibudI|N|}s}g^e#fhg^phs�|��Bwhg^e
c`gYiB|�yt�Nw�gYiNp�eh�I|}�[g^|�g^rtrt|��Bw�lo�®sB�?�heqp�e�iNg^r{gY�¿l[eOs}ga�kiN��g^yts l[ph�°fhg^�/i�g^�BwAs
�}pmeh�[g^e�jhd[iN|��BwOp�e��I|}�[gY�my{gYs`fhgYi$|}s�los�yt|}s�yz|��Nwhg^e��XdI��~mphs}gYi@�A�¸yteh�Ip�yt|�s�y{n � p���gYs}i�g^y{��g^e��b��loiIuph��gYi¾w�yzeB�
l[p�|���g^f�l[ehn[g#yt�Nw��
yt�Nw�f�lo� uphi��$f�l[|�|>��loiNyzeÅn[dI�)~�gYs}g^eOs}g�v$loi�s�ehgYiNyzeÅ�Ây{g^r{gYi��[g^�)g^ytem|�l[�)gYi�jhd[i@�
|��Nwqp�eh�I|Nloi���g^y{s}g^e7�6loikp�e�f�whd�C�g^eOs�rtyt�Nw�l[p��Nw��mr{g^y{��g^e+�ky{iNf��
"Xg^|}dIe�fhgYiN|x��udI�NwOs}gKyt�Bw)��yt�Bw���g^yÂ�)g^yzehg^�ED,�Xg^y{s}�Iphs�l[�NwOs}gYi��Avxi�d[�;�O�6whiNyt|�s�ytl[e �kdIwhi�gYi��o��g^f�l[ehn[g^e8�
fhgYia��y{i�fhg^e3�KlosK�Ilo�F����g^ytehg � �Xg^y¾�Kp�|��mytrtf�pmeh�[g^e � p�� ��y{~mr{dI�>�=�3los�whg^��los�ytn[gYi�pme�f���y{~mrtdI�>�
�«yte��Ip�yt|}s}g^e � p�n[dI� �myte�y{gYiNg^e3�Xpme�f���yt�Nw%l[p�� f�l[|G2�gY�my{gYs�fhgYiÈ|}s}dÂ�Nw�l[|�s�yt|��Nw�g^eH�«yte��Ip�yt|}s�y{n � p
n[dIe � g^eOs}iNy{gYi�g^e3�F�Xl[| f�l[��l[rt|���g^fhg^phs}gYs}g��¸��yt�Nw¡pm� g^ytehg'�qs}g^rzr{g)l[�I�°g^whiB|}s�p�w�r¾�[dIeÅvxi�d[�;�«��los�|
��dqd[s�w � p���g��XgYi���g^e��
�qg^whiÊ�Ây{g^r��[gYiNf�l[ehn[g�yz�Nw#�)g^ytehg^���xiN|}s}�Iphs�l[�BwAs}gYiJ�mvWi�d[�;����los�|k��dqd[s�w3��fhgYiÊ��y{iÊfhg^eÇ�¡gY� � p�fhg^e
�)g^yt|}s}g^e
��g^|�p�rts�los}g^e
f�y{g^|�gYiW�k�mwml[e�f�rtp�e����kytg^|Y�KD�p��[ibudI|�|�s}g^� ��l[ehn��myte)yt�Bw�ytw�� lo��gYi`�[gYi�~MLmyt�NwN�
s}gYs��N� g^yzr�gYi��
y{iXfmloi[uph��gYiNw�yteml[p�|$�[i�dI|�|}g�j�i�g^ytwhg^y{s}g^eÇ�Ilo�8�Â�Buphi6��yt�NwO�kyz�NwOs�y{�[gajhd[iN|��BwOp�e��I|}s�whg^�)g^e
l[p��NwÇlo�m|}g^yts�|Wfhg^|`�[dIe'ytw�� �[g��kytg^|}g^ehg^e)�¡gY�[g^| � p
|Np��Nwhg^e°�I�Kp��Bw
w�ytgYiWe�l[w�� gYiX�KeOs}g^ytr�p�emf>�Xloi��
f�l[ehn�|}g^yzehgYi
p�e`up���gYiNs}i�g�P
yt�Bwhg^eQ�;eOs�p�y{s�ytdIe3�xfhgYiÇyt�Nw+�¢l[|}s'��g^f�yteh�Ip�e��Ir{dI|��[gYi�s}iNl[phg��6�)g^yteR�kyt�NwN�
s�y{�I|}s}gYi �Klos}�[gY��gYi^�   i�d[s � fhgYi�ehg^p�em�)dIe�los�y{�[g^e2� loi�s}g � g^y{s�l[ph� ��g^ytehg)�¡up�e�fmrtyt�Nw�g vWiIuph�¢pmeh�N��fmy{g
w�l[ph~�s�|bul[�Nw�rtyz�Nw f�phiN�Bw3fmy{g |}~¾ulos}gYi�g^yzeh�[gYs}i�gYs}g^ehg�ibul[p��
rtyt�Nw�g ��yt|}s�l[e � �[gYiNp�iN|�l[�NwOsS�kphiNf�g��m�myte3yt�Nw
��los�|K�Buphi�p�e�|}gYiNga�[g^�)g^yte�|�l[��gTD�g^y{s�|}g^whiKf�l[ehnq�mloi^�
D�pU"XgY�Iyteme��)g^yte�gYik�kiN��g^yts�l[e3�3los�|V�«g^whiN|}s�pmw�r�w�los}s}g yz�Nw�fml[|V2�r}upm��n,��f�phiB�Nw��3los�|�p�e�f��)g^yte�g
f�l[��l[rtyt�[g^e5��dIrtr{gY�[g^e2�r{g^e �6loi�i�dIrzr«p�e�f �3loiN�T�¸y{�IwOsKg^yte�g gYiN|�s}nqrtl[|N|�y{�[gW:}l[�)gYiNy{nol[e�yt|��Bwhg�<Ç�Kp�|@�
�mytrtfmp�eh��yte�|}s}dÂ�Nwml[|}s�yt|��BwhgYiX�«yte��Ip�yt|}s�y{n � p��[g^e�ytg^|�|}g^e3�$f�y{g#yt�Nw�w�g^phs}g���y{s�fhg^e��6s}s}iNy{�mphs}g^eY:}|}d
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nqrzloi�pme�f �[gYiNl[fmrtyte�y{�G�ky{gÇ��ud[�Irtyt�Bw=<B�¾fmlo��g^yXlo��gYi:}l[� ��g^|}s��3ud[�Irtyt�Nw�g^e �xi��¢dIr{��d[iNytg^eAs�y{gYiNs <3p�emf
��y{s�fhg^� :Uc`gYi�n¿l[p��®g^e3fhgYi��[g^r{g^yt|�s}gYs}g^e��Ki���g^y{s <��[gYi��myte�f�g[�
D�p
fmy{g^|}gYi%2�iNph~�~�g��If�y{g �ky{iW�ml[rzf : 2�iNl[�)d[s}iNdIe=< eml[e�eAs}g^e8�Anol[�)g^e'|�~¸ulos}gYi6�qs}gY��l[eÇ�ky{g � r{gYiJ�AjhiNl[e �
"Xg^ytr!���Kg^rt��phs��h�Nw���yzfÈp�e�f �Âlo�mytehg �h�Nwqp�r{s}g yz�,� l[rtfhg�w�yte � p°�m�Kpm|kp�e�|�gYi�gYik�[g^�)g^yze�|�l[�)g^e2�ki �
��g^y{sÊw�lo��g�yt�Nw#�Ây{g^r��[g^r{gYiNeOs��h��g^|}dIe�fhgYiB|Êlo��gYiÊ�[dIe2�qs}gY�¢l[e8��fhgYik��yt�Bw���y{sÊfhg^�,�X�7�P��r{�[d[iNyts�w�� pm|
��gYn¿l[e�eOs���l[�BwAs}g[�M�«g^ytfhgYiÊg � yt|}s�y{gYiNs*2�iNl[�)d[s}i�dIeÈemyt�NwOsÊ�)g^whi��hf�l�f�y{ga�)g^yz|}s}g^eÈ��yts}�Irty{g^fhgYiÊyte � �Ky �
|��Nw�g^e l[e�l[e�fhgYi�gYi`�qs}g^rtr{g��b�[d[i¾l[rzr{g^� yte fhg^e �a�Â�T�behg^p�gx�kgYiBl[p�|}�¢d[iNfhgYiNp�e��[g^e��[g^|�p��BwAs$w�lo��g^e��:��l[|
�®iNg^p�e�f�|��Bw�lo�¢s�rtyt�Nw�g6�3y{s}g^yte�l[emfhgYi��[�)g^whiWehdÂ�Nw)lo��gYiWf�ytg6yze�|}~my{iBy{gYi�g^e�fhgWj�i�g^p�fhg�l[e)p�em|}gYi�gYiW�Ki���g^y{s��
p�e�f�l[p��Bw�fhgYiNg^e���p�l[rtyts:ulos �Ky{iNf���y{i�l[rz|6gYsA�6l[|k�Il[e � "Xg^|}dIe�fhgYi�g^|kyte��WiNyze�ehgYiNp�e�� �mrtg^y{��g^e��
�Kpm|�|}gYia��y{s�fhg^e2�myt|�w�gYiK�[g^e�l[emeAs}g^e�adIrzr{gY�Iyte�ehg^e3p�e�f5�adIrtr{gY�[g^e w�lo��g�yt�Nw ehdÂ�Nw ��yts���rty¾�kg^ytf8�
��loiNn¡¥IdIw�e�|}dIe8�«¥[dIe�l[|�� p�w�e¡p�e�f"XgYiNemf � ud[�myzp�| � p�|�l[�
�)g^eh�[g^loi���g^y{s}gYs�p�emf ~mph�mrty � y{gYi�sY� " g^y
l[rtr{g^e��3udI�NwOs}g2yt�Bw+��yz�Nw���g^f�l[ehn[g^e8�`��g^|�dIe�fhgYiN|�lo��gYi���g^y*"XgYiNemf3�W��y{s
f�g^� g^|
g^yzehg7�ky{i�nÂrtyt�Bwhg
jhi�g^p�f�g �6loi � p�|�l[���)g^e � p�loi���g^y{s}g^e3�¿p�e�f f�gYi¾� uphi¾��yt�Nw g^ytehgaul[w�e�rzyt�Nwhg ��dIrtr{g �ky{g6��los�|$g^yteme�yt��� s��
eOp�i�gY��g^eÈl[ph�$fhg^�92�gY�mytgYs�fhgYi :}|}s�los�yt|�s�yt|��Nw�g^e�vxw�dIehdIr{d[�Iy{g�<Â�
�qg^whi�whgYi � rtyz�Nw2��udI�NwOs}g�yt�Nw2��yt�Bw���g^y¾�kg^rz� phs���g^f�l[ehn[g^e3��fhgYi�g^ytehg��®iIupmwhgYi�g�c`gYiN|Ny{dIe f�y{g^|}gYi��k�=�
w�l[e�f�rzp�eh�3|�d[i��[�Uul[rts�y{�¡rtl[|��`��yt�Bw l[p��Kjhg^w�rtgYi�w�yteK�ky{g^|��¸nOiNyts�yt|��Nw n[dI����g^eAs�y{gYiNs}g��Wlo��gYi�l[pm�Nw �°d[�
|}~�g^e�fhgYs}g[�q�kg^rt��phs�|X|}~�dIeAs�l[e�g��Op��)��l[eh�[i�g^yz�Nwhg�p�e�f)n[dI�)~�gYs}g^eOs}ga�Kytrt�®g�nol[�/yte�g^yte�gYi%D�g^y{s��qyte�fhgYi
yt�Nw�f�y{g^|Ê��g^|}dIe�f�gYiN|6��iNl[p��BwAs}g[�
�k��|��Nw�rzy{g^|�|}g^e�f¼��udI�NwOs}g�yt�Nw ��yt�BwÅ��g^y6�Âlo�mytehg#�Â�Nw��
ytf ��ehg^yze3�¸��y{gYs}gYiNrtg��D�a��g^f�l[ehn[g^e8�¸f�y{gÇyteÅl[rzr
fhg^e3¥Al[whi�g^eÈpme�fÈl[p��Bw>�}gYs � s��kytg^fhgYi��h��g^yt����iNp��NnÈf�y{g^|}gYik�K�mw�l[emf�rtp�eh�)l[rt|k� �}�2� �P��gY~�d[i�s��m��yts
�klos�p�e�f   los�p�e�f#|}dIe�emy{�[g^�92�g^�¡up�s*� g^yts}gYiNw�l[r{�;�
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¦q�t£ � l[whiN|N�Nwhg^ytemrtyt�Nw�n[g^y{s}g^e3����ul[p����[n[g^y{s}g^e3� �ad[i�~�d[iNl �������a��� �a�����a����� �a�����a� $Â£
¦q�?¦ �WiNg^y{�Ie�yt|�|�g�pme�f#n[dIe�|�yt|�s}g^eAs}g�n[dIeOs}g � s}�®i�g^ytg-2�iNl[���
los�y{n[g^eÅ� �a�����a����� �a�����a� $��
¦q� $ �Wi �Xloi�s�pmeh�I|@�XgYi�s�p�e�f7�ad[iN~mp�|}~�gYi�~mrtg � y{s:ulos � �a�������a��� �a�����a����� �a�����a�/¤Â£
¦q� & �x|�s�yt��y{gYiNpmeh�I|}�[gYi���l[whi�g^e#p�e�fÇg^�)~�y{iNyt|��Bwhg�� l[whiN|��Bwhg^yte�rzyt�Nwhn[g^yts}g^e,�a����� �a�����a���o§
¦q�?¤ "6l[p��)�ml[e�n)�   iNl[yte�yzeh�I|}�[gYi���l[whi�g^e��a�������a��� �a�������a��� �a�����a����� �a�����a� �q£
¦q� � �qs}dÂ�Nw�l[|�s�yt|��Nw�g v$loiN|�yteh�[�[gYiN�¢l[whiNg^e �������a��� �a�������a��� �a�����a����� �a�����a��![¦
¦q� � �qs�los}g � d[� � s�whg �P�Ki�s�v$loiN|Nyteh�[�[gYi���l[whi�g^e �����a��� �a�������a��� �a�����a����� �a�����a� �[¤
¦q� ! �q~�iBl[�Nw��)dÂfhg^rtrzy{gYiNp�eh����y{s6n[dIeOs}g � s}�¢i�g^y{g^eW2�iNl[����los�ytn[g^e � �a�����a����� �a�����a�x£Y§��

" # ¹q³$�a´&%('#º¢Ã)�m³o®¬b·+*¡¯«ª ÌÂÉ��
$q�t£ ��gYi �Ue�|�ytf�g � 4�phs�|�ytf�g �P�Kr{�[d[iBy{s�w���p�|��������a��� �a�������a��� �a�����a����� �a�����a�x£�$[¤
$q�?¦ jhd[iN�
l[r{g-2�iNpme�f�rtlo�[g^e�fhg^|k� � �P�Kr{�[d[iBy{s�w���p�|!�a�������a��� �a�����a����� �a�����a�x£^¤[¤
$q� $ ��e)�Xg^e�f�p�e���pme�f �;eOs}gYi�~�iNgYs�los�y{dIe�fhg^|k� � �P�Kr{�[d[iBy{s�w���p�| � �a�����a����� �a�����a�x£,�-�
$q� & ��gYiK�X�7�P��r{�[d[iNy{s�wm� p�|Êl[rz|*"XdOd[s�|}s}iBlo~N�P�Krt�[d[iNy{s�w���p�| �a��� �a�����a����� �a�����a�x£J�o¤
$q�?¤   iNl[yte�yte�����yts�fhg^�,� � �P��r{�[d[iNy{s�w���p�| ���a��� �a�������a��� �a�����a����� �a�����a�x£J���
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�6w�lo~�s}gYiX$2yt|�s}d¡l[�)~mrtyt� .¡s�whg#i�g^|Np�r{s�| d[���6w�lo~ms}gYi)¦3� . s�whg#�¢d[iN��l[rX~�i�dqd[�Ês�w�los)s�whgÇs}iNl[yte�yzeh�
�)gYs�whdÂf)�¢d[iW~�i�d[�mlo��ytrtyt|}s�yz�W� dIeAs}g � s�� �¢i�gYgK�[iBl[����loiN|1�«s�w�g � g^rtr � nqehd �ke>�Ue�|�ytfhg � 4aphs�|�ytfhgXl[r{�[d[iNy{s�wm�
� "6lon[gYi#�U£������I�?�#�«loiNyxl[e�f��WdIp�eh�Å�U£����o§A�}� �Kyt|ayze �¢l[� s�l�fN.qeml[��yt� � ~�i�d[�[iBl[����yteh�#�oloiNytl[eOsad[�Xl
|}~�g^�Yy �m� �[gYiN|�y{dIe�d[��s�whgÊ� �&l[r{�[d[iNy{s�w��È� �;��s�whg��me�fmyteh�I|¸d[���6w�lo~ms}gYi`¦�loi�g�l[��~mrty ��g^f8�^s�w�yt|+�me�fmyteh�
i�g^|�p�rts�|�yte#s�whg�� dIe��Yrzp�|�y{dIe#s�w�los

� s�w�gÇ�)dI|�s�yt��~�d[iNs�l[eAs�|}s}dq�Bw�l[|}s�yt�Ç�)dÂfhg^rt| d[�ke�los�phiNl[rXrtl[eh�Ipmlo�[g'~�iNdq� g^|�|Nyteh�N�«s�w�g � � �[iNl[�
��dqfhg^r ��s�whg��3loi�n[d:�¡�)dÂfhg^r!��s�whg)��ytf�fhg^eB�=�3loi�n[db�3�)dÂfhg^r!��s�whg�s}i�gYg)�ml[ehn��[iNl[����loi�l[e�f
s�w�ga~�i�d[�mlo�myzrtyt|}s�yt�K� dIeAs}g � s�� �¢i�gYg �[iBl[����loik�Yl[e���gas}iBl[ytehg^f#� .Ç|}~�g^�Yy ���a� � l[r{�[d[iNy{s�w��
|Y�

�6w�lo~�s}gYi &Kl[e�f�¤�l[f�fmy{s�y{dIe�l[rtr .K|�whd �Ås�w�los¾s�whgW~mi�d[�mlo�mytrzyt|}s�yt�¾�Yrtp�|}s}gYiByteh���)gYs�whdÂf��¢d[i$� p�rts�y{�¿loiBytlos}g
rtyteh�Ipmyt|}s�yt��fmlos�lB�qs�w�g�r{g � yt�Yl[rty � g^f
� dIeOs}g � s�� �¢i�gYg��[iNl[�
��loiN|6l[e�f's�whga|}s}dq�Bw�l[|}s�yt��p�emy �m�Ylos�y{dIeB� ��l[|}g^f
�[iNl[����loiB|Ê�ml[|}g^f�dIe�r{d[���Prtytehg^loiÊ�)dÂfhg^rt|ÊloiNg�l[rt|}d�l)�[gYiN|Ny{dIe#d[�¾�X� �   whgYi�gY�¢d[i�g�y{s�yt|6~�dI|�|�yt�mr{gks}d
|�l�.����)dÂf�y{��.qyzeh�'lO�Xg^rtr � nÂehdJ�ke �qphd[s�los�y{dIe��ks�w�losas�w�g-�Xd[iNrtf2yt|�ehd[s�l �me�yts}g�|}s�los}g��
l[�Nw�yte�g �mp�s
l[e��X� l[r{�[d[iBy{s�w����
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n-gram Models

Hidden Markov Models

Markov Models

Probabilistic Context-Free
Grammars

Probabilistic Lexicalized
Context-Free Grammars

Stochastic Unification-Based Grammars
         (based on log-linear models)

Expectation-Maximization Algorithm

Language Models

j$y{�Iphi�g[�«��v$loi�sKd[�¸s�w�gb�%�«yte��Ip�yt|}s�yt�K�¡d[iNrtfÈd[�$�X�
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� |�g^� dIe�f�� dIe�|}g��qphg^e�� gad[�¾s�whg�~�i�g^|}g^eOs}g^f7�Xd[i�n'� dIem� gYiNe�|6s�whg �Ue�|�ytf�g � 4�phs�|�ytf�gkl[r{�[d[iNy{s�wm��y{s�|}g^r{�;�
�;e¡rzy{s}gYiNlos�phi�g�y{sayt|�d[�®s}g^e¡l[rzr{gY�[g^f2s�w�los�"6lon[gYi'�U£������I��d[i��«loiBy¾l[emf �WdIpmeh� �U£����o§A��w�l^�[g)~mi�d:�[g^f
s�w�losxs�w�gk~�i�d[��lo�mytrtyt|�s�yt�W�[iNl[�
��loiN| �Kwhg^e�s}iNl[yzehg^f)� .�s�w�g*�;em|�ytfhg � 4�p�s�|�ytfhg6l[r{�[d[iNy{s�wm� loi�gk�Bw�loiNl[� �
s}gYiNy � g^fÅ�K. �)dIehd[s}dIehdIpm|�r .3yze�� i�g^l[|�yte��#rtd[���Prty{n[g^rtytw�dOdÂf��ol[rtphg^|��kw�yt�Bw¡� dIeA�[gYi��[g's}dJ�6loiNf�| l�r{dq�Yl[r
��l � yt� pm� d[��s�whg�r{d[���Prtytn[g^rtytwhdqdqfÅ�¢pme�� s�y{dIe��1�;e ��l[� s��xwhd � gY�[gYi�� "6lon[gYi �U£������I��w�l[|�dIe�r .¼yteAs�pmy �
s�y{�[g^r .2�[g^ehgYiNl[rty � g^f3s�w�g�jhd[i �6loiNfB�A"6l[��n �XloiBf¼l[r{�[d[iBy{s�w�� � "6l[p�� £����o¦I�?�F�KwhgYi�g^l[| "6l[p�� �U£����o¦I�
g � ~�rtyt�Yy{s�r . |}s�los}g^f�s�whgKjhd[i �6loiNfB�A"6l[��n �XloiBf'l[r{�[d[iBy{s�w�� �¢d[ix�Kyzf�fhg^e)��loiNn[d:�K�P�)dqf�g^rt|Y�Ojmphi�s�whgYiN��d��
i�g��="6lon[gYiKp�e��®d[i�s�pme�los}g^r .
|}s�pmf�y{g^f#�)gYi�g^r .
s}iNl[yte�yte���� d[i�~�d[iNl)� dIem|�yt|}s�yte�� d[�¸dIehg�|�yteh�Irtg�|}g^eOs}g^e�� g[�
�«loiNyÂl[e�f �WdIpmeh���U£����o§A�¾g^rtyt��yze�los}g^f s�wmyt|1� g^lon ~�dIyzeAs$l[e�f��[g^ehgYiNl[rty � g^f�s�whg%�;e�|Nytfhg � 4�phs�|Nytfhgxl[r{�[d��
iNy{s�w���yze#d[iNfhgYi�s}d
lo~m~mr .'ytsÊs}d
l[e).Çs}iNl[ytemyteh�)� d[i�~mp�|^���kd � gY�[gYi���s�w�yt|�|�s�p�fN.'l[rz|}d�rtl[��nÂ|kl��¢d[iN��l[r
~�i�dqd[�kd[���)dIehd[s}dIe�yt�YytsA.¼l[emf � dIeO�[gYi��[g^e�� g[� �=s)yt|-�Xd[i�s�w�ehd[s�yte��3s�w�losX�¸loiNy6l[e�f �WdIp�eh���U£����Â£:�
~�dIyteAs}g^f#dIp�sXs�wmlos�� gYi�s�l[yte�� dIp�eOs�|Êd[�¾�[iNl[����loiÊiNpmr{g^|6p�|}g^f#l[|�yteÇs�whgS�Ue�|�ytfhg � 4aphs�|�ytfhg�l[r{�[d[iNy{s�wm�
�Yl[eÅ��g
yzeAs}gYi�~mi�gYs}g^f l[|�g � ~�g^� s}g^fÅ�¢i�g��qphg^e��Yy{g^|^�«�Ke��®d[i�s�pme�los}g^r .��°s�whg'��los�whg^��los�yt�
~�iNytem�Yy{~mr{g^|�d[�
� � � s�whgYd[i . ����g^�)~�|}s}gYi#gYsÇl[r����U£������[�+� gYi�g2ehd[s#lo~�~mrty{g^f�s}d �¢d[iN��l[rtr .�~�iNdOd[��s�w�yt|'yteOs�p�y{s�y{�[g^r .
� dIe�� g^y{�[g^f3d[�m|}gYi��olos�y{dIe��

�   d�s�whg ��g^|}s¸d[�hs�whg6l[phs�whd[i � |¾nÂehdJ�krtg^fh�[g��:s�whgX~�i�g^|�g^eAs$|}s�p�fN.��¢d[iN��l[rtr .�~mi�d:�[g^|$s�whgX� dI���)dIe
�Kyt|�fhdI� |Nl�.Âyteh��s�w�g �Ue�|�ytfhg � 4aphs�|�ytfhg�l[r{�[d[iNyts�w�� yt| l�fN.Âe�l[��yz� � ~�i�d[�[iNl[���
yteh���oloiNytl[eOs d[�
s�w�g�� � l[r{�[d[iNy{s�wm���

"Xg^yteh� l fN.qeml[��yt� � ~�i�d[�[iBl[����yteh���oloiNytl[eOsWd[��s�whgk� ��l[r{�[d[iBy{s�w��7�Is�w�g*�;em|�ytfhg � 4�p�s�|�ytfhg6l[r{�[d[iNy{s�wm�
l[rt|}d |NwhdJ�k|xs�whgk|�l[��gk� dIeA�[gYiN�[g^e�� g���g^wml^�Ây{d[i^�   w�yz|$��g^wml^�Ây{d[i��Iwhd � gY�[gYi��Âf�y C�gYiN|`yte
|}dI�)gkl[|}~�g^� s�|
�®iNdI�,y{s�|�fhg^|N� iNy{~�s�y{dIe�yze�rty{s}gYiNlos�phiNgV�Kw�yt�Nw�yz|�l��¢p�i�s�whgYi �me�fmyteh��d[�¾s�wmyt|Ê�Nw�lo~ms}gYi^�

�   whg�~�i�d[��lo�mytrtyt|�s�yt���[iNl[����loiN|�y{s}gYiNlos�yt�[g^r .#s}iNl[ytehg^f��K.�s�whgT�;em|�ytfhg � 4�p�s�|�ytfhgal[r{�[d[iNyts�w��&loi�g
�Bw�loiNl[� s}gYiNy � g^f��K.+��dIehd[s}dIehdIp�|�r .�yte�� i�g^l[|�yzeh�¼r{d[���Przy{n[g^rtytwhdqdÂf��¿l[rzphg^|2��� d[iN~mp�|Ç~�i�d[�mlo��ytrty �
s�ytg^|KiNg^|}~�g^� s�y{�[g^r .��B����rtyt��y{sk~�dIyzeAsKd[�xs�w�yt|�|}g��qphg^e�� g)yt|�l#|}s�los�y{dIe�l[e�loi .�~�dIyteOskd[�xs�w�g�r{d[���
rzy{n[g^rtytwhdqdÂf
��p�e�� s�y{dIe�l[emfÈyte�|}~�g^�Yy �m���Yl[|}g^|Kl[rt|}d
l)rtdq�Yl[r°�
l � yt��p����

  whg�l[yt� d[�¾�Êw�lo~�s}gYi $ yt|xs}d ~�i�g^|�g^eAs s�whgK�¢d[iN��l[rm�ml[|�yt|xd[��s�whgK�X� l[r{�[d[iNyts�w�� l[e�f
s}d�|NwhdJ��whdJ�
y{s��Yl[e���g�p�|}g^f�l[f��¿l[eOs�lo�[gYdIp�|�r .�yte�rzyteh�Ip�yt|�s�yt�Y|Y�   w�yt|Xd[�B�}g^� s�y{�[g l[rt|}d)g^eOs�l[ytrt|�s�whg�yteOs}gYi�~�i�gYs�los�y{dIe
d[��s�whgk�X�0l[rt�[d[iNy{s�w�� l[e�f'y{s�|W|}s�pmfN.�yze�l�rtloi��[gYi � dIeAs}g � sY�   w�yt|`�Nwmlo~�s}gYiXl[�Bw�y{gY�[g^| s�w�yt|`d[�N�Ug^� s�y{�[g
�K.)yteOs}gYi�~�iNgYs�yteh�as�whgk�X��l[r{�[d[iNy{s�w�� l[|xla�[gYiN|Ny{dIe�d[��l�ehg�� �)gYs�l'�Pl[r{�[d[iNyts�w��/�kwmyt�Nw�yz|`g^|}~�g^�Yytl[rtr .
g^l[|@.#s}d'�)d[s�yt�¿los}g[�

�   whgÈl[phs�whd[i
f�gY�[g^r{d[~�g^f�s�whg�|}d��P�Yl[rzr{g^f ,����!
.(/�0,.����
 1������,.��&4��� ��# $)��&�����(%� 6 8/9 ��# $)��&�����()�<;
yze�d[iNf�gYi�s}d#s}iNl[em|}�®d[iB��l[eK.3|�s}dq�Bw�l[|}s�yt��s}iNl[ytemyteh�
~mi�dq� g^|N|��Xd[i�nÂyteh�+�ky{s�w l[e�ehd[s�los}g^f¡f�los�l
yzeAs}d)l[e�y{s}gYiNlos�yt�[g�|�s}dq�Bw�l[|}s�yt��s}iNl[yze�yteh� ~�i�dÂ� g^|�| �kw�yt�Bw'iNg��Op�yti�g^|XdIe�r .
l�s}iNl[ytemyteh� � d[iN~mp�|6d[�
pme�l[e�ehd[s�los}g^fÈfmlos�l�l[e�fÈl�| .q� ��dIrtyt��l[e�l[r . � gYi^�
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  whg��X� l[rt�[d[iNy{s�w�� yz|)l¡�[gYiN|�y{dIe�d[��s�w�g2�B" l[r{�[d[iNy{s�wm���kw�yt�Bw�i�g^|�p�rts�|)�®iNdI� s�whg�p�|�g�d[��s�w�g
��l � yt� pm�>�Prty{n[g^rtyzwhdOdÂf�g^|}s�yt�
los�y{dIe��Ky{s�w�yte�s�w�g¡�B" �Pl[r{�[d[iBy{s�w�� l[|
s�whg2�ml[|�yz�Ès}iNl[ytemyteh� ~�iNdq� g^|�|^�
�Ke��®d[i�s�pme�los}g^r .�s�whgYi�g�yt|k��p��Bw2|N� gY~�s�yt�Yyt|��0lo��dIphsks�whg�� ��l[r{�[d[iBy{s�w��,� .È��l[eK.�|}s}dÂ�Nw�l[|�s�yt� rtyzeB�
�Ip�yt|}s�| ��g^�Yl[p�|}g
yteÅ|}dI�)g �Xg^rtr � nÂehd �ke |}s�p�fmy{g^|�y{s wml[|���gYg^e i�gY~�d[i�s}g^fÅs�w�los � dI��~mloiNlos�y{�[g^r . �ml[f
i�g^|�p�rts�|Xwml^�[ga��gYg^e'l[�Bw�y{gY�[g^fÈpm|�yteh� s�whga� � l[r{�[d[iBy{s�w����Â�Kl:�qyzeh�)l��YrtdI|}gYiÊr{dOd[n'losÊs�whg^|}ga|}s�p�f�ytg^|��
whdJ�XgY�[gYi���s�whg�i�g^l[f�gYiks}g^e�f�|ks}d���g^rty{gY�[gas�w�losKs�whg^|}g �ml[f�i�g^|�pmr{s�| �XgYi�g�iNlos�whgYi��Yl[p�|}g^f��K.#g � ~�gYiBy �
�)g^eOs�l[rtyt|}s6s�w�l[eÇ� .
s�whga� � l[r{�[d[iNy{s�wm��y{s�|�g^r{�=�   whgYiNgY�®d[i�g��m�6wmlo~�s}gYi*$ g^|�~�g^�Yyzl[rtr .�fhg^l[rt| �kyts�w's�w�g
fhg^|�� iNyt~�s�y{dIe d[�Ês�w�g'� � s}iNl[yte�yte���~�i�dÂ� g^f�phi�g
l[emfÅs�whg'gY�¿l[rzp�los�y{dIe¼d[�Ês�whg'iNg^|�p�r{s�yte��È|}s}dq�Bw�l[|}s�yt�
�)dÂfhg^rt|�yteÈd[iNfhgYiks}d'g^e�lo�mr{g�l[eK.[dIehg�s}d�d[��s�l[yte���gYs}s}gYiki�g^|�pmr{s�|�p�|�yzeh��� � yte�|�s}g^l[fÈd[�`l[e�ehd[s�los}g^f
l[e�f�g � s}g^e�|�y{�[g � d[i�~�d[iNlÂ�

�   whga�®iNgYga~mloiNl[�)gYs}gYiN|kd[�$s�whg�� � l[r{�[d[iNyts�w�� ��|�y � g�d[�$s�whgas}iBl[yte�yteh�)� d[i�~�p�|Êd[�`yte�� dI�)~�r{gYs}g
fmlos�lB�qeqp�� ��gYi d[�°s}iNl[ytemyteh��y{s}gYiNlos�ytdIe�| l[emf'|}s�loiNs�yteh� ~�dIyteOs�|B�$loiNgK~�iNg^|}g^eAs}g^fÇl[e�f's�whg�|}s�p�fN.
|Nph�[�[g^|}s�|ÇwhdJ�0s}d¼p�|}gÈlÅ�Iy{�[g^e+� d[iN~mp�|�d[�aytem� dI�)~mr{gYs}gÈf�los�l¼yte�d[iNf�gYi
s}dÅs}iBl[yte�d[~�s�yt�
l[r
~�loiNl[�)gYs}gYiN|�l[emf�s}d�gY�ol[rtp�los}g�s�whg^�0|@.Â|}s}g^��los�yt�Yl[rtr .[�

�;e�d[iNfhgYiWs}d�lo~�~�r . s�whgK� �0l[r{�[d[iNy{s�w�� s}d �[dOdÂf�l[�Y� dIp�eOs��Oy{s`yt|xehd[s`dIe�r .�l[fh�¿l[eOs�lo�[gYdIp�| s}d p�e�f�gYi@�
|}s�l[e�f whd �!y{s�� d[iNnq|��mphs�l[rt|}d's}dÇnÂehd � s�whg��¢d[iN��l[r¸~�i�d[~�gYi�s�y{g^|kd[�Ws�whg�� ��l[r{�[d[iNyts�w������6s�s�w�yz|
~�dIyteAsWytsxyt|`yteOs}gYi�g^|}s�yte��as}d ehd[s}g�s�wmlosxdIe�r .�sA�Xd dIp�sWd[���®dIphi � �0s�whgYd[i�g^��|x�Iy{�[g^e)� .)�Kg^��~m|}s}gYixgYs
l[r�� �U£������[� � gYi�g'� d[i�i�g^� sY�°s�whg
s�whgYd[i�g^� d[�Ê�)dIehd[s}dIe�dIp�|�r .2yte�� i�g^l[|�yzeh�Iyteh�#r{d[nK�Prty{n[g^rtytw�dOdÂf��ol[rtphg^|
l[e2s�whg�� dIeO�[gYi��[g^e�� g�s�whgYd[iNg^���¢s}d �XloiBf�|a|}s�los�y{dIe�loi .È~�dIyteAs�|kd[�Ws�whg�r{d[���Prty{n[g^rtyzwhdOdÂf��B��� p��U£��-!�$I�
l[f�fhg^f ��phi�s�whgYi s�whgYd[i�g^��|)lo��dIphs�� dIeA�[gYi��[g^em� gÈs}dJ�6loiNf�|�r{dÂ�Yl[r6��l � yz��l�l[e�f�lo��dIphs ~mloiNl[�)gYs}gYi
� dIeA�[gYiN�[g^e�� g�d[�«s�w�g�rtd[���Prty{n[g^rtytw�dOdÂf)��p�e�� s�y{dIe��   whg�l[phs�whd[i6~�iNg^|}g^eAs�|Xs�whg�s�whgYd[i .'l[e�f#l[f�f�|X|}dI�)g
|�yt�)~�r{g�rtg^����l[|X�K.Çw�yt|XdJ�Ke��hj¾yze�l[rtr .��qs�whga� � l[r{�[d[iNy{s�w��/�¢d[iÊ~�i�d[�mlo��ytrtyt|}s�yz��� dIeAs}g � s�� �¢i�gYg��[iNl[�>�
��loiN|Kyt|�~�iNg^|}g^eAs}g^f°�   whg ��gYs�whdqfm|kl[e�f�iNg^|�p�r{s�|kd[�¾s�w�g �[g^ehgYiNl[r¸� � s�whgYd[i .ÈloiNg lo~�~mrzy{g^f#s}d
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n-gram-Modelle

Probabilistische kontextfreie
Grammatiken

Markov-Modelle

Hidden-Markov-Modelle
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��� � =�i!= j ��� � Q S��fS�T Wlklm _n_
��� � = � � �porq �fS�TsU XW�� SZY [ h� [^] P _ _ _ _
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 ~1< S��fd P ��S�TVU XW�� S�orvgY [ h� [^] P _8_ _n_ _ _ _
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��� �r� � N c �	�� zo  Q q �fS�TVU XW�� SgY [ h� [^] P _ _w_ _ _ _
��� �r� � N ���p� zord�� �fS�TVU XW�� SgY [ h� [^] P _
��� �r� � � � Q S < �� ��� ��S�TVU XW�� SZY [ h� [^] P _ _
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� � � L ��� �	� " � C � � � & � L � ��� �� �	� " � L � ��� �� �\«  � � C �
� �  �n� � " ���K¥ ¨ �
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" � � � ��� � ¶ �UT O°� C � 	 J C ����� ���QJ C ������ 	 � � � ��������	� � ����������� �!� � " ����� � �ML ��� ¶ " � � 1w��� 	 	 ���	��� " �\« � 	  ¥ & � T



��� � �������	��
������
���� � ������
����
��������������������������! "� � 
�
����#��$
 

��� ����� 	��
���������� � � }ON �����

�  
������
"
������
�
����
$#  
�����
!#
�����
# �
������
�
�����
� 
�����
�"
�����
��
�����
  
�����
 �
������
 
������
�
������
$
�����
��
�����
� �
�����
� �
�����
� �
�����
� �
�����
!�
�����
!�
�����
!"
�����
!"
�����
"�
�����
"�
�����
"�
�����
"#
�����
"�
�����
"�

3,
CG * <
<2
- * ;<( /
*
/&
.- ' * �
*'
2
C& ,
3-
.2
' * �2
' ,* ( 3-
* <
*.-
+ * C2
3+

/
0 2
3/*
.- 2
3+ 2 <
+

.0 2 <
*
<( .
H
;<&
B -
;<
*.. ,<
*

( 3/&
C*
;* <
? & <
C2
3/*

G * 3
*B -
.( )
*
;& ;
,' 2
-( &
3

;<&
;& <
-( &
3

- * C;
* <2
- ,<
*

- 2
� ? ** -( C

*
;& >
* <

�,2
'( - �
. ,;
;' *
' �
C& 3
* �

��� � i � | Q S������fo � � � o ��Y � _ _a_n_`_ _8_n_`_`_8_`_`_`_ _ _n_b_`_`_b_²_ _ _8_n_ _b_b_��� � � x � Q S��	� ��o � � � o �p]�Y ] _a_n_`_ _8_n_`_`_8_`_`_`_ _ _n_b_`_`_b_²_ _ _ _b_b_ _
��� � � iri ~ o � � � o �fY � _ _a_n_`_ _8_n_ _8_`_`_ _ _n_b_ _²_ _ _ _ _b_
��� � � � | v�o 	 � o �p]�Y ] _ _a_ _ _ _`_`_ _ _b_`_ _ _n_ _
��� � � � x � ����
��	� � o �p]�Y ] _ _a_n_`_ _8_n_`_`_8_`_`_`_ _ _n_b_`_`_b_²_ _ _8_n_ _b_b_��� � � Nr| � Q � � � o ��Y � _ _a_n_`_ _8_n_ _ _`_`_ _ _n_ _`_b_²_ _ _ _ _b_b_
��� � = xr} ��
��	�	�f� � o �p]�Y ] _ _a_n_`_ _ _`_`_8_`_ _ _ _`_b_²_ _8_n_ _b_b_
��� � = |r| ��
��	����� � o �p]�Y � _ _a_n_`_ _8_n_`_`_ _`_ _ _n_b_`_`_b_²_ _ _ _ _ _
��� � = }rx o�� �	�	 � o �p]�Y ] _ _a_n_`_ _8_n_`_`_8_`_`_`_ _ _n_b_`_ _²_ _ _n_ _b_b_
��� � = N�} q �p] � � o �fY � _ _n_`_`_ _`_ _ _n_ _`_b_²_ _ _
��� � = � i Q S���� 
���� � o �p]�Y � _ _a_n_`_ _8_n_`_`_ _`_`_ _ _n_b_`_ _²_ _n_ _b_b_ _
��� � = � x � ��o �ed � o �p]�Y � _ _a_n_`_ _8_ _`_ _ _ _ _`_ _²_ _ _ _b_b_ _
��� � = � � ���	��� Q S�� � o �fY � _ _a_n_`_ _n_`_`_ _`_`_ _ _b_²_ _ _b_
��� � = � � � ] � � � o �p]�Y ] _ _ _ _8_n_`_ _`_`_`_ _ _n_ _ _²_ _ _n_ _b_ _
��� �r�rxrx o �  � o �p]�Y � _a_ _ _ _ _ _ _
��� �r�rxrx Q P v��p] j � � o �p]�Y ] _ _ _ _ _`_`_ _ _ _ _b_
��� �r� �r� Q S��	� 
���� � o �t]�Y ] _ _a_n_`_ _8_n_`_`_ _`_`_ _ _n_b_`_`_b_²_ _ _8_n_ _b_b_ _
��� �r� �r� �	
� � o �p]�Y ] _ _a_n_`_ _n_ _`_ _ _ _ _ _8_n_ _
��� �r� � � �pd�] � � o �p]�Y ] _ _ _`_ _8_n_`_`_ _`_`_ _ _n_b_`_`_b_²_ _ _b_
��� �r�O| � j o ��	 � o ��Y � _ _a_n_`_ _ _`_`_ _ _ _ _ _ _ _
��� �r�O| � q Q j � � o �p]�Y ] _ _a_n_`_ _ _`_ _`_`_`_ _ _n_b_`_`_b_²_ _ _ _b_ _
��� �r�O| = �fo ����	 � o �p]�Y ] _ _a_n_`_ _ _ _ _ _ _ _²_ _8_ _b_ _
��� �r�r} � Q P v��p] j � � o ��Y � _ _a_ _ _n_ _`_ _ _ _ _b_
��� �r�r}r} d�o j � � o �fY � _ _a_n_`_ _8_n_`_`_8_`_`_ _ _n_b_`_`_b_²_ _8_n_ _b_b_ _
��� �r�r}r} v��p]���
��	� � o �p]�Y ] _ _ _`_ _8_n_`_`_ _`_ _ _n_b_`_`_ _ _ _b_b_ _
��� �r�r}r} q �	 � o �p]�Y ] _ _a_n_`_ _8_n_`_`_ _`_ _ _n_b_`_`_b_²_ _ _8_n_ _b_b_ _
��� �r�r} i �po Q � � � o �p]�Y ] _ _n_`_ _8_ _`_8_`_`_`_ _ _n_b_`_ _ _ _b_ _
��� �r�r} � P ��orS � o �p]�Y ] _ _a_n_`_ _8_n_`_`_8_`_`_`_ _ _n_b_`_ _²_ _ _ _b_b_ _
��� �r�r} � �����	� Q j � � o �p]�Y ] _ _n_`_ _ _`_`_8_`_`_ _ _b_`_ _ _8_n_ _b_b_ _
��� �r�ON � ��eorS�� � o �p]�Y ] _ _ _ _ _
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J C � � � � L T�� � ����� TUW ��� � � � " �
� ��� � � ����� ��� � 	 � � � � � 	 ��� � � � ��������� ��� � " ��� ��� " � �   �� � �e« ���
������� � ; �� ���� W �	� �  � � � �a� � �'�
� �  ¥ � � � L �������� & � �a« ����� �²� � ����� � ��� " � 	 & � L � ��� u� � �l� ����� 
������� 	 ��� �� � ��� ���  � ��� 	 ���� � ��� � � � L 	 ��� <� C � ��� " ���¢��� � � " � ��� ���������	� " �� ����� " � 	!& � L � ���  T L �� ¥
� L � ��� u� � �l� �����  ������� 	 ��� �� � ���� � ��� 	 ���� � ��� � � � L 	 � � ��
� � ���
¥ & � ���� L � 	 �� C  � ��� " � � �ML �������
¨ � 	 � � 	 	 � � � ��� 	 " � � 1 � � L �)�¢���� � � ������� 	 � � � L � 	 �������)��� � � � �l� �����  	 ������� 	 � �F2-��� � � $ ��� � 	
 � ���-� � $�-� ��& ������ �����#C �� ���  �'" � � �� ��� �^¥ � � " � ���
� � �� 1w��� 	 	 ��� C � L ��� � ; %������� �
�\«����^����� 	 J C �
& � �a��� ���� �e1w��� 	 	 � ¶ � 	  ���)���a� � 	 �����a��� � � ��� � � � � L T�� � ����� T ��� ��� <�������� � �ML ���������
� � � �����
W � � 	 � ����� L ������VJ C ����� � � " " �
� � � � L ��� �������°� �  � ����� � � � ��� � �«7 ��� ��� �����¢¥�� L´L ��� " �	� � � ¥ �,�
�������� �����	���\a8��� ; ��� ��� � � � � L ����� " ��� �����	��*��������� � �� � > ���-� � $ ��� ������������� 	 � � �
� ¨ ��� ��� � " �
� 	 �QJ C
��� u����� ������ � 	 	 � � & �^���
��� L ��!�������
¥ � L´L ��� " �	� � � ¥ ¦ �^���	� ��� 	 1 ��� 	 	 � ��� � ? �  	 �� ��� ����� ��� ���
� � � 	 J C �
� " ������� �`� 	 ;=<� C � �	� � 	 � ��" � ��� �� � � � ������ �  ��� � " ���
¥
� � ���)��� � ��� " � � ��� ��«���� � ������ ��n� � " ��� � ��§���¦�� ¨ ������  � ����� �  ��§��l§�� ¨ ������ HG ����� � " ���  	 J C � �
� � � L T�� � ����� T L ��w¥ � " � ��� �� � T�� � ���� TUW ��� � � L ����� ����� " �
� � L ��� ; ����� 	 ��� 	 " ��� � � �����a���� 	 J C ���
� �������� � ����� ��� � & G�� u�¬« L <��� ����� �a�¬«����a���
� � O°� C � 	 J C �����¢�)�QJ C ������ �\«  � � C �
� �  �n� � " ���
¥ � � " ��� T
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¥
¨ �
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¥
� L ��� �	� " �)��� � 	 ��� � " ��� " �
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�¬���)� 	 J C ����� � �l� ����� �� ������������� � � ����� �� L 	 ���������� " � �MJ C � C � � � O°� C � 	 J C �����¢���QJ C ������ ��� " � � ��� T
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� �  ¥ � � � L ���
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� ��� � ��� �����
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��� �r}r� = � Q �fq ��S�TVU XW�� S�vgY [ h� [^] P _`_²_8_ _`_`_ _ _8_ _ _ _ _ _
��� � � N =  �porq �fS�TsU XW�� S�o�Y [ h� W y�y _8_ _ _8_ _n_
��� � � � � ���� Q q �fS�TsU XW�� SZY [ h� [^] P _²_8_ _ _8_n_ _ _ _ _ _
��� � � = � �porq ��S�TVU uW�� SZY [ h� [^] P _b_
��� � = � � q �	� Q S�q�T Wlklm _²_8_ _ _n_ _ _ _8_ _ _
��� � = � N � Q S�y �fS�TsU XW�� SZY [ h� [^] P _ _ _ _n_ _²_ _
��� � = � N �� � Q q �fS�TVU XW�� S�vZY [ h� [^] P _ _ _²_ _ _ _
��� � =?= x ���ty � zo � �fS�TsU XW�� SZY [ h� [^] P _
��� � = �r� vg] � Q  Q j T Wlklm _ _
��� �r�rx = �	
�� z
��ey < q �fd���S�TVU XW�� S�vgY [ h� [^] P _ _`_ _8_ _ _ _
��� �r� � | � Q S�y ��S�TVU XW�� S�vgY [ h� [^] P _ _ _ _ _w_ _
��� �r� � � �pvhzo tT Wlklm _ _
��� �r�O|r| � Q �py �fS�TsU XW�� SZY [ h� [^] P��� �r�O| = zorS����	�pS�TVU XW�� S�o�Y [ h� W y�y _
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���
� ¥ ��� � ��� � T �¯¶ ���������VJ C ��� �PWXW ¥ ��� �IW ¥ � � � � �
���
� ¥ � � �� ��� T �¯¶ � ����R���� �IW�W ¥ � � ��W ¥ � � � ��� ���yJ C ��� " � ���
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¶ ¥ ¶� � ¦ ��� T �¯¶ L � ����������� �IW�W ¥ ��� ��W ¥ � � � & �������
�
¶ ¥ � �M¶� ��� T �¯¶ <��� " ��� � �PWXW ¥ ��� �IW ¥ � � � � �g�	� " ��� �������
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� � ����� L �	� ����� ���� " �����������!�¬���	��� L � � �����   � T
� C � " � ����� � " �������
�����
���g� ��� ����� 1��l�������^������������� �������l���QJ C ���
¥
¨ �
� � L´L ��� " �	��� �R¥ ��� ��������� " �
��� ����� L �	� ����� ������� ����«������ ������ �����'��� " ��� ������� © ��� ��� ����� � ��� T � ���
1��l�������^�����������$�¬��� " � " ������� �¢�MJ C " ��� C �
��� ��������� � �������������   ��� C � " � �����������������n��� " ��¥ � ��� � �����l�����QJ C
�n��� " � ���� " ��� ��� ¨ � �	�	����� � ��¦�¦� � ��������� � ������������� � �+$ 	 � � � ����� & � � > 	 ��� ��� ���� � �����²�!�����������	���
" ��������� L ��� �������l� L � " ������� ������� ��!������� � ����� ��� T�© ��� ��� �����	1��l�������¬�������������^��� " � " ������� ����� ��������� ¥ � �
" �
�n� � ���g��� C ����� L ��� " ���   ��� C � " ��� ���"�������l�
���VJ C �������n��� " �!���)��� " � � � ��� © � � ��� ����� ����������� ��� �!���QJ C ���
" �
� L ��� " ��� � ��� T � ��� © ��� ����� �����g���"�����������
�����8�	� " ����� C � L ����� �yJ C ���������
����� �n��� " ���K¥ ¨ ��� � �����l� L
������� © � ����������� �g� � " ¶���� 1��l�������¬�������������^��� " � " �������K¥����)��1��l�������¬�������������\«'� ������� � � ¥ja ¥ � �a���!���
�������
" ���	� " �
� �KJ C ����� 1 �l�������^�������������a��� ; " �
� ����� © � ������¥l� ����J C ����� ������� " �n��� " � ;=<��� � � " � � ��� � � � ���

������� ������� � � �
���'�
���
� 1 �l�������^������������� ��� ; " ��� � ��� T � T�© � � ��� ��� � � " ��� ���������
¥ª� LFL ��� " � �����R¥ ���
��� ��� ���"� � �a��� � " ����� L ��� " �   ��� C � " ��� �)� " �
� ����� � �¬����� �
���g�	������� � <� C ��� � " " �
� ����� L � W ��� ; ���!�a��� �
��� ; ����� ������� ��� L ��� " �
� �   T L �����
��������� 1 ���������
� �¬��������� �$� � " ������� ��� � <��� ��������� � ��� T�© � � ����� � L ��� ���
���� 1w��� " � " ������� � �����l��� ��� C � �KJ C ���]1��l�������^������������� � � " �����R��� � " �
�   ��� C � " ������ ¨ �	�	�	�)���R¥

� = K � ] ]  8;: �1K4K = 8CB

�`� � ��� C ��� " ����� ��!��������� � �g�������±� �	�¢� C ���� " � � ��� " ��� © �\«����������g� � C �
� ����� L � ������������� 1 �l�������^� T
��������� L ����� �SR � �n��� " ���b1��l�������^������������� ����� � �\« �yJ ����� ���g��\« � �g� C �
����� ¥
�`���¯� � ���l����J � �n��� " � ����� ���$� ������� " ��������J C ��� � �\« ��������� ����� ��� � ��� ����� � �u����� � �����yJ C ��� W ���������
L ��� <���������������� " ��� � � � <���l���QJ C � � ��� & � L �¬����������� �����
���g�	��� � �g� C ����� �����u���"�����#�� ���
�\«����^����� �yJ C ���
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� LFL ��� " � ���"�R¥ ��� �K� �����Z��� C ����� " ��� � ��� T � ��� T�© � � ������ � �����l�����QJ C �� � " ��� � �����g��� C ����� " ��� © ��� T
© �������)� C � � " T & J ����� � ��¨ �	�	�	����� � ��¦�¦� � ¥±a ����� L ��� � ��� " " �
� � � ��� C � " ��� �KJ C ����� 1��l�������¬������������� � G T
��J C ��� � ��������� " �
�w� � ��� C � " ���¥1w��� " � " �������¤� L ����� �g������� � « T �IJ C ��� �
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1 <��� ; ��� ��� �\« � �g� C �
�������
¥ ¨ �
� ��� � ¨ ���������a������� �������n��� " �"���� �����	��� �   T L �����
��������� 1w���������
���^� T
��������������� ; � C � ��� �����a������� �yJ C �����������
�����
����� ¥ ¨ � ��� � � " ��� " �
� ����� 1 ����������� " �
� � � ����� �� � " ���
� ��� L ��� ; ����� ��� � L ���	�
������� � <��� �������®� � " ���QJ C " �
� & ���²��� ���������)������1w���������`��� � " ��� & ���a��������� " ���
" ��� ���������$��� �"���� " ��� � ��� L ��� �	� " � � ����� ��� �yJ C �)�
� ��� ��� ����� " 1��l�������^������������� �	�VJ C ��� � " ����������� T; ��� �¤¥
����� ����� ; �MJ C ��� � �����l�
���VJ C " ��� �����a������� �yJ C �����l� <��� ��������� O°� C ���yJ C �����¢���QJ C �������������������������	�������� " ���
����� ��� � �yJ C ���°O°� C ���yJ C �����¢���VJ C ���������$���������������	��� ��¨ �SR ��������� L ��� " � ��� � �������)� " ��� © ����� �¦1��l�������¬������� T
����� ���%� " ��� ���
� ���
�������
¥ � � ���)����� ��«'����� ��������� �`��� " ������ " ��� �	������� � ��� ; � C �����%�����	� � ��� T � ���
© � ����� " �������yJ C ��� 1 �l�������^������������� ����� ��������� ¥ ¨ ���b� � ������� �	�QJ C � T ���l�������¬������� ���yJ C ���\1�� � L ���¢���������	���
�����%��� " �
� ����� © ��� ��� L ��� �����NJ � ¥ �M¶,A �	� " �ª��� " ������� �������l�
���QJ C L �������� " ����� ����� L �	� ��������� " �
�
���� " ��� ����� � ����� L � � �����   ��� C � " � ����� � " �������
���^���������#����� 1��l�������^������������� ��� �����������n��� " ���
¥
� L ��� C � " �
� � � �u� ���u����� ��� ��� ��� C � �'�
�����������������KJ C ��� " ����� " ��� ����� �)� ����� <� � ; ��� �����¤��«'� ��� �������������
������� ;D<������������� ���¬�����	�
����� �!��� " ��� � ��� " ��� ��¥V�`¥. �� �1�/������& �]4������ ������� ����� � � ���%��������� $�� ��� � � 4���� 	
	%�  � " ��� �������� " � � � ��� ��������� ���$� ������� & ���QJ C ���$� L � " �
� ��� ��1 ����� ��� ���	�������
����� �!��� " ����� ��� ���
���´J C �� ������� ����� <���	����� ��� �
���'�
���
� " ���¨1 �l�������^������������� ��� 1 ����� ��� " ����J C �����	� � ��� T�© � �����8� L ��� T
" �KJ$� ���!��� " ��� � � ������� �������r¥ ������� � ¥ � ��� ������� <��������� ��«������ ������ ��� ���� L � ����������� � �����l�
���VJ C ��� " ���
����� ��� � �yJ C ����O°� C � �yJ C ���)�¢���QJ C �������������������������	��� � �����

" ��� �����a������� �yJ C �����l� <��� ��������� O°� C ����J C ����� T
���QJ C �������������������������	��� � �	� 
������� ��� ; � C ����� ����� " ���
¥�a �
��� L ��������� ���VJ C ����� ��������� " ��� ������� �
��� ¨ ��R�������� � T
L ��� " �	��� �������ª� ��� C � ����� ��� ����� �¢�����������   ��������� ��� � " ��� � � ; ���!�²����������� � C ����� �
�������¬���(����� ����� & �������
�
" �
� � 	%� ����� � ���  ��� � ������� �«7 � Y �%�/� � 	 ��� ¥
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� � " �
� ������� L �yJ C � ��� ���!��� " ���²� ����� L �	������� ��������� � ����������� " �
� ���QJ C ��������������� �������������u������²� � L �����
���� & ��� ; ���¯� �
����
��� �	� "   ����� � � ��� C �����l� L ��� �	� " ��� W ��� �yJ C ��� ��� ���O¥ � ������� � ����� <��R �����u���QJ C �
�n��� " ���
¥
¨ �
� ¨ � �u��� L ���l� �
���g�	���w���\«'���^����� ��J C ����� � L ���l�	��� <������� � ��� " ��� " ��� �a���yJ C ������������� & ���g�MJ C �����g��� L ��� T
�u�	���°��� �������� �yJ C � ����� ����� �8� ; �l� L � L ��� �g�MJ C ����� ¥ª����� " ��� ¨ � �u��� L ���l�	�����g�	��� ����� O ����� L � " ��� T
�u�	������� � � � ����� �!��� ��� �
��� " �
�a�8� ; �l� L � ���°� <� ����� � � � " ��� � ���$��� �"����� ������� � ��� L � ����� O ������� �
�������¤�!� " �����u�	��� �u���	�����u��������� ����������� " ����� � " ��� " ��� �!� " �����u�	��� " �
� ��� �]O ������� � ��� � ��!������� �����
1��������\« � ��� ����� � �QJ C � ¥ ������� © <� �u� ��� " �
� ��� � W �$� L �
��� � � <���	����� �¢��� <���g���QJ C ��� C � C ��� ; �����VJ C ���������¢� �
" �
� � � ��� C � " ��� � <���l���QJ C ��� �����a��� �����yJ C ��� � � ������� �����u������������� ����� ��� <� ����������� �
�\«����^����� �yJ C ��� ���)� T
C ��������� ����� � ���l��� ��� L � �yJ C � <���������
¥ � � " ��� �a����J C ���	�����
��� <� L �������������	��� ��� L � � � ����� <� C � ���QJ C � �
W �$� L �
��� � " �
� ¨ � �u��� L ���l�	�����g�	��� ����� � �
��� �����������
¥Ma �
��� � ����� ������� ��� ���yJ C ��� " � ��� ����� �$��R ��� ����� T
" �����������VJ C � � ����� ���������   ������� � <���l�)�QJ C ��� � �
��� ��������� " �
� ����������� ������� � ��� <� L �������������	��� ������� �
��������� ��������� � � � � ¥^���)��� © <� �g�	��� " �
� ��� � ¨ ���u��� L ���l�	�
���g� ��� �����$� L �
����� � <����� ����� �!��� ��� �
��� " ������� � �)�
� � " ��� <� L ������������� ��� ���DG � ����� ������������� L ��� � " ��� ��� " ��� © �����(� ����� �����	�   ������������� <� L �������������	��� � T
��������� �¢����������� ����� �����yJ C ���������
¥ ����� �!����������� � W �$� L �
��� L ��� � �SR � ����� �!��� �����
��� " �
�w�8��* <� �u�	��� �����
� � � ���,& � � � � 	 � ��2 ��$�� �/� ���� � � L ����� �DG'� �u��� ��� �yJ C ��� W �������)���R¥Fa �
��� � <��� � ����� " �
�w�������yJ C ��� " �	���������
������� W � <� � � � ���������¢���
� C �g�����n��� ���)��� � ��� L � C �g����� � " ��� � C ��� ��� ������� � � ������� C �g��������� ��� L ��� " �����
" ���g��� ; L �����
��� ������� �
� " �
�`�
�\«����^����� �yJ C ��� � � L ���l�	� � <������� " ��� � ��!������������� WXC �g��������� <��� ; �8��� ; ����� <� � �
����� " ���
¥
�`� ; �����
� " �
� ��� W �$� L �
����� �n��� " ��� L ����������� � �u����� � ��� ��J C ��� ��� <������� ���� ���$� ������� � � ; �l� � ������� T
�ª��� " � ¥ ¨ ��� � ����������������� � �u����� � �����yJ C ���   ��� C � " ��� ��������� <� L ��� �yG � L �l��� �yJ C ���   ��� C � " ��� �yJ C �������
��� �����)��� " ����� " �
� � �u����� � �����yJ C ���   ��� C � " ��� ����� L � � �����	���a����� ���)�����l�	� ����� �yJ C � �|O � ������� ��� C � ��R���� �����
������� <��������� � <��� �����
¥ © ��� " ��� � � <��������� � �QJ C � � " ��J C " �
� L � ������� � �u����� � �����yJ C ���¤� ��� <������� �������
�\«����^� T
��� �yJ C ��� ¨ ���u��� L ���l�	�
���g� ��� ��� ; ��� ��� �
�\«�� � � ; ��� �a�����������	��������������� � �
� B �
���"�a��� �����	*	�KJ ��� " ; ���!��� �
� ������� � ; �������KJ C ��� " ��� L ��� �g���yG ����� " J ��������� ���t¥ ¥�¥�� ��� J ��� ��� "%" ��� �u��� ��J �l����� J ��������� ��� � � �����g��� ��� T
�®�	���´J � ������� " ����� " �QJ �����������l������ � ��������J������������ E �	� ���$� � ��� G � ��¦�¦M¶ � � & ��� ��� ��¦�� � � " ������� ; ���$� �����
1��������\« � ; ����� ����� �� � L ������� �,����� � �MJ C L ��� ����������� � & J C <������� ��¦�¦ � � ¥ � ���l� <�´J!���)�QJ C ��� ����� ��� � ��� C ���
� L ��� �)� �'�
���
��� ����������� ���u��������� � ���!��� " �	������� " �
� ��� �����VJ C´C ��� ��������� � � ; ���!�a��������� �	�®�	�����
��� �	�VJ C �
����� � ��� ;=<���l� ���R¥ � � " ��� �²���yJ C �)�������
��� <� L �������������	����� <���	������ � ����� �!���
� � �
��� ��� C � ��� � <�	����J C �
��������� " �
� �ª� C ���yJ C �����¢���QJ C � ��� <� L ������������� ��������� � ��� L �����l������������� �����
����� �	������� �������������	��� " ���<
� L �������������	��� " � � � ��� L � � ��� L � � �����"�������� C ������� ; " �
������� �yJ C �!��� ����������� ; L ������� � � ; ���!�a���������	���
�������� �
� ����� ��� ��������� " �
� ��� " ��� 1 ��� ���\« � ; ��� � ����� � ��������� �¢����������� <� L ��� ���������	������� ����� � " ��������� " ¥
�!����� W ��� ��������� <���	����� � � ������������� C � ; � ��������� " �
� � � L ��� " �	���������� � ��� ���� ���
����1���� ; � �8����* <� �����
��� � <���	�	����� ��� " ��� �
� " � �l���QJ C " �
� � � ; ���!�a��������� �����®������� � � � " � " ������� " ��� �����²��� ��� ��J C ��� � �l���
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